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JARC
ارتقای يكفيت نفت خام فوق سنگين با استفاده از سديم موليبدات تجاري

سيد كمال مسعوديان طرقي1، سپهر صديقي2و*، عاطفه توفيق3 و زهرا خدادادي4 

1- كارشناس مهندسي شيمي، پژوهشكده كاتاليست و نانوفناوري پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران
2- استاديار مهندسي شيمي، پژوهشكده كاتاليست و نانوفناوري، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران 
3- كارشناس ارشد فيزيك، گروه پژوهش تجزيه و ارزيابي مواد، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران
4- دكتراي شيمي فيزيك، دانشکده علوم پایه، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران

دریافت: مهر 1392، بازنگری: آبان 1392، پذیرش: آذر 1392

چکیده: مطابق آمار‌های مراجع بین المللی، به‌تقریب نیمی از ذخایر نفتی جهان به پایان رسیده است كه لزوم استفاده هر چه بهینه‌تر از ذخایر فعلی، 
به‌ویژه تبدیل باقی‌مانده‌‌های سنگین نفتی و نفت خام فوق سنگین به ترکیب‌های سبك‌تر را نشان می‌دهد. این پژوهش به بررسی استفاده مستقیم از 
سدیم مولیبدات تجاری به عنوان كاتالیستی در دسترس و ارزان برای ارتقای كیفیت نفت خام فوق سنگین و باقی‌مانده‌‌های سنگین نفتی می‌پردازد. 
برای امكان سنجی ارتقای كیفیت نفت سنگین )افزایش درجه API، كاهش گستره‌ جوش و تقلیل میزان آسفالتن‌ها(، با استفاده از این ماده تجاری، 
آزمون‌های واکنشگاهی در یك اتوكلاو یك لیتری با برقراری نسبت حجمی هیدروژن به هیدروكربن 1200، فشار bar 70 و دمای C° 440 و زمان 
اقامت 20 دقیقه با درصد‌های وزنی متفاوت سدیم مولیبدات بازای وزن خوراک، انجام گرفت. نتیجه‌ها نشان دادند كه که بازدهی ارتقای كیفیت در 
شرایط واکنشگاه در حدود 50 درصد بوده و افزودن مقدار بیشتر سدیم مولیبدات تجاری، تأثیری بر شکست ترکیبات سنگین با نقطه جوش بیش از 
620 درجه سانتی‌گراد نداشته، ولی ارتقای كیفیت ترکیب‌های سب‌کتر را افزایش می‌دهد. هم‌چنین آزمایش‌ها اثبات کردند که استفاده بیشتر از سدیم 
مولیبدات، موجب تشکیل مقدار قابل توجهی کک در واکنشگاه می‌شود به‌گونه‌ای كه اگر میزان 0/05 درصد وزنی مولیبدن در مخلوط واكنش رعایت 

شود، در مقایسه با كاتالیست آمونیم مولیبدات، درصد كك از 0/05 درصد به 0/2 درصد وزنی افزایش خواهد یافت. 

واژه‌های کلیدی: ارتقای كیفیت، سدیم مولیبدات، آمونیم مولیبدات، كاتالیست همگن، نفت خام فوق سنگین

مقدمه
امروزه تقاضا برای سوخت‌هایی مانند دیزل و بنزین رشد قابل 
توجهی دارد. مطابق آمار‌های ارایه شده توسط 1BP به‌تقریب نیمی 
مهم،  این  به  توجه  با  كه  رسیده  پایان  به  جهان  نفتی  ذخایر  از 
استفاده هر چه بهینه‌تر از ذخایر فعلی به‌ویژه تبدیل باقی‌مانده‌های 
را ضروری  ترکیب‌های سبك‌تر  به  نفت سنگین  و  نفتی  سنگین 

این  كیفیت2  ارتقای  در  اصلی  مشكلات  از  یكی   .]1[ می‌سازد 
كه  است  آن  در  آسفالتنی  سنگین  تركیب‌های  وجود  ترکیب‌ها، 
شكست آن مشكل بوده ]2[ و به دلیل پیوندهایی كه كربن موجود 
در این ترکیب‌ها با فلزهای سنگینی چون نیكل و وانادیم دارند، 
پس از شكست نیز به سرعت روی سطح كاتالیست رسوب کرده و 
باعث غیر فعال شدن زودرس آن می‌شود ]3[. برای ارتقای كیفیت 
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شكست  روش  دو  سبك‌تر،  مواد  به  نفتی  سنگین  تركیب‌های 
گرمایی1 ]4[ و هیدروكراكینگ2 كاتالیستی ]5 تا 7[ ارایه شده‌اند. 
در فرایند‌های هیدروكراكینگ، در صورت استفاده از كاتالیست‌های 
توقف  كاتالیست،  روی سطح  آن  نشست  و  تولید كك  ناهمگن، 
زود هنگام فرایند را موجب می‌شود. غیر فعال شدن كاتالیست و 
هزینه‌‌های ناشی از احیا و یا تأمین مجدد آن، مشكلات اقتصادی 
قابل توجهی را )به‌ویژه در شرایط تحریم( به همراه خواهد داشت.

هم‌چنین  و  آسفالتنی  ترکیب‌های  سنگین،  فلزهای  وجود 
گرمازایی قابل توجه فرایند، بهره‌گیری از روش‌هایی كه در آن‌ها 
به‌طور مستمر  نیز  انجام شده و كاتالیست  فاز همگن  واكنش در 
همراه فراورده‌ها از واکنشگاه خارج و جایگزین شود را حائز اهمیت 
می‌سازد ]8[. یكی از مهم‌ترین مزیت‌های استفاده از كاتالیست‌های 
همگن برای ارتقای كیفیت خورا‌كهای سنگین ممانعت از تشكیل 
كك است ]9[. افزون بر آن، اگر منبع ارزانی برای تهیه كاتالیست 
فراهم شود، هزینه‌های ناشی از تأمین، احیا و بازیافت آن به شدت 
كاهش می‌یابد كه تأثیر بسزایی بر اقتصاد فرایند دارد. برای بررسی 
همگن  كاتالیست  عنوان  به  متفاوت  فلزهای  فعالیت  روش،  این 
درجه  )دمای460  سخت  شرایط  تحت  سنگین،  نفت  در  محلول 
سانتی‌گراد؛ فشار آغازین هیدروژن 9 مگا پاسكال و زمان واكنش 
90 دقیقه( مورد بررسی قرار گرفته ‌است ]10[. تمامی آزمایش‌ها 
ارزیابی  انجام شده‌اند. در شكل 1  فلز  از   1000 ppm در حضور 
فعالیت كاتالیست‌های متفاوت به صورت نموداری از فشار اتوكلاو 

نسبت به زمان واكنش نشان داده شده است. 
در یك سامانه بسته مانند میكرو اتوكلاو، ارزیابی فشار بستگی 
به نتیجه دو پدیده متضاد دارد. یکی مصرف هیدروژن كه فشار را 
كاهش می‌دهد و دیگری تولید گاز، كه تمایل به افزایش فشار دارد. 
در نتیجه، كاتالیستی كه پایین‌ترین فشار نهایی را داشته باشد به 
دلیل ویژگی بازدارندگی از تشكیل گاز‌های سبك و تقویت جذب 
هیدروژن، برتری دارد. نتیجه‌ها نشان داده‌اند كه بین عنصرهای 
مولیبدن، نیكل، كبالت، وانادیم و روتنیم، عنصر مولیبدن فعالیت 

بسیار بیشتری نسبت به سایر فلزها دارد )شکل 1(.

جایگاه مولیبدن به عنوان یك فلز فعال در ساخت كاتالیست‌های 
دلیل  به  پالایشگاهی،  صنایع  هیدروكراكینگ  و  هیدروتریتینگ3 
مقاومت بالای این نوع كاتالیست‌ها در برابر ناخالصی‌ها و گوگرد، 
از  شده  تولید  سبك  فراورده‌های   .]11[ است  ارزشمند  بسیار 
در  مانند گوگرد،  ناخالصی‌هایی  لحاظ  از  مولیبدن،  كاتالیست‌های 
را در تهیه  از مولیبدن  استفاده  پایینی قرار دارند كه  سطح بسیار 
بسیار  نفتی،  سنگین  تركیب‌های  كیفیت  ارتقای  كاتالیست‌های 
جذاب کرده است ]12 و 13[. لذا با توجه به اهمیت فرایند ارتقای 
كیفیت )افزایش درجه API، كاهش گستره جوش و تقلیل میزان 
آسفالتن‌ها( تركیب‌های سنگین نفتی و نقش مؤثر كاتالیست‌های 
بررسی  به  بار  نخستین  برای  پژوهش،  این  در  آن،  در  مولیبدنی 
در  كاتالیستی  منبع  عنوان  به  تجاری  مولیبدات  از سدیم  استفاده 
دسترس و ارزان برای ارتقای كیفیت نفت سنگین و باقی‌مانده‌‌های 
در  موجود  شرایط  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  نفتی  سنگین 
كشور كه تأمین كاتالیست را با دشواری‌هایی روبه‌رو ساخته است، 
دستاورد به‌دست آمده از این پژوهش )استفاده از منابع تجاری و 
ارزان قیمت به عنوان كاتالیست فرایند ارتقای كیفیت نفت سنگین( 

می‌تواند حائز مزایای اقتصادی و راهبردی قابل توجهی باشد.

بخش تجربی
واکنشگر مورد استفاده در این پژوهش كه به عنوان كاتالیست 

1. Thermal cracking                               2. Hydrocracking                              3. Hydrotreating               

شكل 1  اثر نوع فلز فعال روی عملكرد فرایند تبدیل هیدروژنی نفت سنگین ]10[
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 ]10[يیًفت ػٌگ یذسٍطًیل ّیتثذ فشایٌذػولىشد  یفلض فؼال سًٍَع اثش  -1ؿىل 

 

ٌگ یذسٍوشاویٍ ّ 1ٌگیتیذسٍتشیّ ّای ؼتیفلض فؼال دس ػاخت واتاله یثذى تِ ػٌَاى یگاُ هَلیجا
اس یٍ گَگشد، تؼّا  ًاخاللیدس تشاتش ّا  واتالیؼتي ًَع یا یل هماٍهت تالایدلِ ، تیـگاّیغ پالایكٌا

 ّایی یثذى، اص لحاػ ًاخاللیهَل ّای ؼتیذ ؿذُ اص واتالیػثه تَل ّای فشاٍسدُ. ]11[اسصؿوٌذ اػت
استمای  ّای ؼتیِ واتالیثذى سا دس تْیلشاس داسًذ وِ اػتفادُ اص هَل یٌییاس پایس ػغح تؼگَگشد، د هاًٌذ

استمای  فشایٌذت یتا تَجِ تِ اّو لزا .]12ٍ13[ُ اػتوشداس جزاب ی، تؼیًفتّای ػٌگیي  ویفیت تشویة
 یًفت ّای ػٌگیي تشویة (ّا آػفالتيضاى یل هی، واّؾ هحذٍدُ جَؽ ٍ تملAPIؾ دسجِ ی)افضاویفیت 

 تِ ٌِ اػت وِیي صهیدس اپظٍّؾ  يیاٍل ي پظٍّؾیادس آى،  یثذًیهَل ّای ؼتیاتالَثش وٍ ًمؾ ه
استمای  یتشا دس دػتشع ٍ اسصاى یؼتیواتال هٌثغ تِ ػٌَاى یتجاس ثذاتین هَلیػذاػتفادُ اص  یتشسػ

جَد دس وـَس وِ ظ هَیتا تَجِ تِ ؿشاپشداصد.  یه یي ًفتیػٌگ ّای  هاًذُ تالیٍ  يیًفت ػٌگویفیت 
)اػتفادُ پظٍّؾ  يیاص ا دػت آهذُ تِدػتاٍسد هَاجِ ػاختِ اػت،  ّایی یؼت سا تا دؿَاسیواتالتأهیي 

تَاًذ حائض  یي( هیًفت ػٌگاستمای ویفیت  فشایٌذؼت یواتال تِ ػٌَاىوت یٍ اسصاى ل یاص هٌاتغ تجاس
 تاؿذ. یه لاتل تَجْیٍ اػتشاتظ یالتلاد یایهضا
 
 

                                                
1 Hydrotreating 
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تجاری  مولیبدات  سدیم  است،  رفته  به‌كار  كیفیت  ارتقای  فرایند 
دستی  هاون  در  كه  است  درصد   98 خلوص  با  بازار  در  موجود 
تبدیل شده   60 از  كمتر  به مش  آن  ذرات  اندازه  و  ساییده شده 
است. این پودر، برای ارتقای كیفیت برش+350 یك نمونه نفت 
 خام فوق سنگین داخلی استفاده شد كه ویژگی‌های آن در جدول 1

ارایه شده است.

نمك  ابتدا  مولیبدات،  آمونیم  به  مولیبدات  سدیم  تبدیل  برای 
سدیم مولیبدات تجاری را در حداقل مقدار ممكن از آب یون‌زدایی 
شده حل می‌كنیم. محلول مولیبدات به‌دست آمده را با كلریدریك 
كلرید  نمك‌های  به  مولیبدات  سدیم  تا  می‌كنیم  اسیدی  اسید، 

تجزیه شود.

4  

 یرٍش تجرب
تىاس سفتِ اػت، استمای ویفیت  فشایٌذؼت یواتال تِ ػٌَاىوِ پظٍّؾ  يیهَسد اػتفادُ دس ا ٍاوٌـگش

ذُ ؿذُ ٍ ییػا یدػت دس ّاٍىوِ  اػتدسكذ  98هَجَد دس تاصاس تا خلَف  یتجاس ثذاتین هَلیػذ
ه ی 350+تشؽاستمای ویفیت  یي پَدس، تشایل ؿذُ اػت. ایتثذ 60اًذاصُ رسات آى تِ هؾ ووتش اص 

 ِ ؿذُ اػت.یاسا 2آى دس جذٍل  ّای ٍیظگیوِ  ؿذاػتفادُ  یداخل يیػٌگفَق  ًفت خامًوًَِ 
 

 كیي تحمیي هَسد اػتفادُ دس ایػٌگ خام فَق ًفت ّای گیٍیظ 2جذٍل 
 

 نخَرا ّای یٍیژگ
 Indices and units (353+)برش 

1.02 (6.6( Specific Gravity 15.6 / 15.6 oC (API) 

 
8406 
448.2 

 (.cSt)  *ویيگشاًشٍی 
60 oC س د  
100 oCدس 

 ٍصًی گَگشددسكذ  3.95
 **ُ وشتٌی وي سادػَىهاًذ ٍصًی تالیدسكذ  16.3
7.5 Wax Content 
 ٍصًی آػفالتدسكذ  16
 Flash  ،oCًمغِ  266
 oC ، سیضؽًمغِ  28
ػٌلشی )دسكذ ٍصًی(تجضیِ    

85.2 C 
6.8 H 
0.8 N 
0.3 O 
5.7 S 

* Kin                       ** Conradson 

 
 
سا دس حذالل همذاس  تجاسی ثذاتین هَلیػذ، اتتذا ًوه ثذاتیهَلآهًَین تِ  ثذاتین هَلیػذل یتثذ یتشا

 یـذیاػ ،هیذسیذ ولـشیسا تا اػدػت آهذُ  تِثذات یهحلَل هَلن. یوٌ یهضُ حل یًَیهوىي اص آب د
 ِ ؿَد.یذ تجـضیولـشّای  تِ ًوـه ثذاتین هَلیػذن تا یوٌ یه
 

  OH4MoClNaCl2aqHCl8MoONa 2642   
 

         
سپس محلول را با محلول آمونیاك خنثی می‌كنیم. در نهایت با 
اسیدی كردن محلول با كلریدریك اسید و گرما دادن آن به مدت 
3 ساعت، اجازه می‌دهیم تا رسوب آمونیم مولیبدات تشكیل شود:
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 هیذسیذ ولشیوشدى هحلَل تا اػ یذیتا اػًْایت دس ن. یوٌیه یخٌثان یػپغ هحلَل سا تا هحلَل آهًَ
 ل ؿَد:یثذات تـىیهَلآهًَین تا سػَب  نیّد یاجاصُ ه ،ػاػت 3تِ هذت آى ٍ حشاست دادى 

 
 

  ن.یدّ یهٍؿَ  ؿؼتضُ یًَیتا آب دچٌذ تاس لتش وشدُ ٍ یسا فثذات یهَلآهًَین سػَب 
ػاهاًِ  دس ّا ؾیآصها ،ؾیًوًَِ هَسد آصهااستمای ویفیت ٍ اثش آى دس  ؼتیًمؾ واتال یتشسػ یتشا

 یتشؽ ًفت اص گشم 500 همذاس خَسان، یآهادُ ػاص یاتتذا تشا .اًذُ اًجام ؿذ (2)ؿىل  تٌچ یٍاوٌـگاّ
ًؼثت  یشاستا تشل(. V-1)دس هخضى  نیوٌ یهخلَط ه ؼتیواتال تا هخلَف ّوضى ووه تِ سا ًظش هَسد
 20ٍ صهاى الاهت  bar 70فـاس ، C 440° یدهاٍاوٌؾ دس  ،1200 ذسٍوشتيیذسٍطى تِ ّیّ یحجو

 یتجاس فشایٌذ یگضاسؽ ؿذُ تشا یاتیظ ػولیظ فَق تش اػاع ؿشایؿشا مِ اًجام گشفت.یدل
دس ذات ثیهَلن یػذپَدس ضاى اػتفادُ اص یه .]13[اًذ اًتخاب ؿذُ یًفتّای ػٌگیي  تشویةذسٍواًَسطى یّ
ػٌلش  یدسكذ ٍصً 05/0 ی)تش هثٌا ثذاتیهَلآهًَین  یؼت تجاسیهؼادل تا همذاس واتال MS-1 هَىآص
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 ثذى دس خَسان،یػٌلش هَل یدسكذ ٍصً 05/0حضَس  یضاى اػتفادُ اص آى تش هثٌای، هیؼتیًوه واتال
آهًَین ضاى اػتفادُ اص پَدس ی، هMS-4دس آصهَى ًْایت دس  تَدُ اػت.ؼت( یواتالگشم  25/1 )هؼادل تا
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در پایان، رسوب آمونیم مولیبدات را صاف كرده و چند بار با آب 

یون‌زدایی شده شست‌وشو می‌دهیم. 
برای بررسی نقش كاتالیست و اثر آن در ارتقای كیفیت نمونه 
 )2 )شكل  بنچ  واکنشگاهی  سامانه  در  آزمایش‌ها  آزمایش،  مورد 
از  آماده‌سازی خوراك، مقدار ۵۰۰ گرم  برای  ابتدا  انجام شده‌اند. 
برش نفتی مورد نظر را به كمك همزن مخصوص با كاتالیست 
مخلوط می‌كنیم. با برقراری نسبت حجمی هیدروژن به هیدروكربن 
1200، واكنش در دمای C° 440، فشار bar 70 و زمان اقامت 
عملیاتی  شرایط  اساس  بر  فوق  شرایط  گرفت.  انجام  دقیقه   20
با هیدروژن تركیب‌های  گزارش شده برای فرایند تجاری تبدیل 
از پودر سدیم  انتخاب شده‌اند ]13[. میزان استفاده  سنگین نفتی 
تجاری  كاتالیست  مقدار  با  معادل   MS-1 آزمون  در  مولیبدات 
آمونیم مولیبدات )بر مبنای 0/05 درصد وزنی عنصر مولیبدن در 
نفت  گرم خوراك  در 1000  كاتالیست  گرم   1 با  معادل  خوراك، 
سنگین( است. شرایط عملیاتی آزمون‌های مورد نظر در جدول 2 
ارایه شده ‌است. در آزمایش MS-2 دو برابر این مقدار كاتالیست در 
نظر گرفته شده و در آزمایش MS-3 پس از شناسایی نمونه نمك 
كاتالیستی، میزان استفاده از آن بر مبنای حضور 0/05 درصد وزنی 
عنصر مولیبدن در خوراك، )معادل با 1/25 گرم كاتالیست( بوده 
است. در نهایت در آزمون MS-4، میزان استفاده از پودر آمونیم 
مولیبدات سنتز شده، معادل با مقدار كاتالیست تجاری )برابر با 1 

گرم كاتالیست در 1000 گرم خوراك نفت سنگین( است. 
به منظور اندازه‌گیری كك تشكیل شده در هر آزمایش، پس از 
تخلیه فراورده گاز و مایع، باقی‌مانده جامد درون اتوكلاو با 100 
میلی‌لیتر تولوئن با خلوص بالای 99 درصد شست‌وشو داده شده 
و صاف می‌شود. توده باقی‌مانده بر روی فیلتر، توزین شده و به 

عنوان كك تشكیل شده در فرایند گزارش می‌شود.
درصد تبدیل خوراك در هر آزمون نیز به صورت زیر محاسبه 

می‌شود:   
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 یرٍش تجرب
تىاس سفتِ اػت، استمای ویفیت  فشایٌذؼت یواتال تِ ػٌَاىوِ پظٍّؾ  يیهَسد اػتفادُ دس ا ٍاوٌـگش

ذُ ؿذُ ٍ ییػا یدػت دس ّاٍىوِ  اػتدسكذ  98هَجَد دس تاصاس تا خلَف  یتجاس ثذاتین هَلیػذ
ه ی 350+تشؽاستمای ویفیت  یتشاي پَدس، یل ؿذُ اػت. ایتثذ 60اًذاصُ رسات آى تِ هؾ ووتش اص 

 ِ ؿذُ اػت.یاسا 2آى دس جذٍل  ّای ٍیظگیوِ  ؿذاػتفادُ  یداخل يیػٌگفَق  ًفت خامًوًَِ 
 

 كیي تحمیي هَسد اػتفادُ دس ایػٌگ خام فَق ًفت ّای ٍیظگی 2جذٍل 
 

 ّای خَران ٍیژگی
 ّا ًوایِ (353+)برش 

1/02 )6/6( 15/6  oC  )API( چگالی ٍیظُ دس 

8406 60 oC دس 
  *ػیٌواتیهگشاًشٍی 

(cSt.) 448/2 100 oC   دس

 (دسكذ ٍصًی) گَگشد 3/95
 (دسكذ ٍصًی) **شادػَىهاًذُ وشتٌی وٌ تالی 16/3
 ٍاوغ )دسكذ ٍصًی( 7/5
 )دسكذ ٍصًی( آػفالت 16
 (oC)،  اؿتؼالًمغِ  266
 (oC) ، ًمغِ سیضؽ 28

85/2 C 

تجضیِ ػٌلشی 
()دسكذ ٍصًی  

6/8 H 
0/8 N 
0/3 O 
5/7 S 

* Kinematic                       ** Conradson 

 
 
سا دس حذالل همذاس  تجاسی ثذاتین هَلیػذ، اتتذا ًوه ثذاتیهَلآهًَین تِ  ثذاتین هَلیػذل یتثذ یتشا

 یذـیاػ ،هیذسیذ ولـشیسا تا اػدػت آهذُ  تِثذات یهحلَل هَلن. یوٌ یهضُ حل یًَیهوىي اص آب د
 ِ ؿَد.یذ تجـضیولـشّای  تِ ًوـه ثذاتین هَلیػذن تا یوٌ یه
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جدول 1 ویژگی‌های نفت خام فوق سنگین مورد استفاده در این پژوهش

صدیقی و همکاران
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 ثذى دس خَسان،یػٌلش هَل یدسكذ ٍصً 05/0حضَس  یضاى اػتفادُ اص آى تش هثٌای، هیؼتیًوه واتال
آهًَین ضاى اػتفادُ اص پَدس ی، هMS-4دس آصهَى ًْایت دس  تَدُ اػت.ؼت( یواتالگشم  25/1 )هؼادل تا

گشم خَسان  1000ؼت دس یاتالگشم و 1تا  تشاتش) یؼت تجاسیؿذُ، هؼادل تا همذاس واتال ػٌتضثذات یهَل
 .اػت ؿذُ اسایِ  3دس جذٍل  هَسد ًظش ّای آصهَى یاتیظ ػولیؿشا .اػت (يیًفت ػٌگ

 هاًذُ تالیغ، یگاص ٍ ها فشاٍسدُِ یؾ، پغ اص تخلیل ؿذُ دس ّش آصهایوه تـى گیشی اًذاصُتِ هٌظَس 
لتش یفدادُ ؿذُ ٍ ٍؿَ  ؿؼتدسكذ  99 یَف تالالتَلَئي تا خ یػ یػ 100اتَولاٍ تا جاهذ دسٍى 

گضاسؽ  فشایٌذل ؿذُ دس یوه تـى تِ ػٌَاىي ؿذُ ٍ یتَص لتش،یف یتش سٍ هاًذُ تالی . تَدُؿَد یه
 .ؿَد یه

 :ؿَد یش هحاػثِ هیتِ كَست ص ضیً ل خَسان دس ّش آصهَىیدسكذ تثذ
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ل، یدسكذ تثذ Yوِ دس هؼادلِ فَق،
350m  گشاد  ػاًتیدسجِ  350ؾ اص یتا ًمغِ جَؽ ت فشاٍسدٍُصى

ٍfeedm اػتتِ اتَولاٍ  یٍصى خَسان ٍسٍد. 
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 درصد تبدیل، 
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 هیذسیذ ولشیوشدى هحلَل تا اػ یذیتا اػًْایت دس ن. یوٌیه یخٌثان یػپغ هحلَل سا تا هحلَل آهًَ
 ل ؿَد:یثذات تـىیهَلآهًَین تا سػَب  نیّد یاجاصُ ه ،ػاػت 3تِ هذت آى ٍ حشاست دادى 

 
 

  ن.یدّ یهٍؿَ  ؿؼتضُ یًَیتا آب دچٌذ تاس لتش وشدُ ٍ یسا فثذات یهَلآهًَین سػَب 
ػاهاًِ  دس ّا ؾیآصها ،ؾیًوًَِ هَسد آصهااستمای ویفیت ٍ اثش آى دس  ؼتیًمؾ واتال یتشسػ یتشا

 یتشؽ ًفت اص گشم 500 همذاس خَسان، یآهادُ ػاص یاتتذا تشا .اًذُ اًجام ؿذ (2)ؿىل  تٌچ یٍاوٌـگاّ
ًؼثت  یشاستا تشل(. V-1)دس هخضى  نیوٌ یهخلَط ه ؼتیواتال تا هخلَف ّوضى ووه تِ سا ًظش هَسد
 20ٍ صهاى الاهت  bar 70فـاس ، C 440° یدهاٍاوٌؾ دس  ،1200 ذسٍوشتيیذسٍطى تِ ّیّ یحجو

 یتجاس فشایٌذ یگضاسؽ ؿذُ تشا یاتیظ ػولیظ فَق تش اػاع ؿشایؿشا مِ اًجام گشفت.یدل
دس ذات ثیهَلن یػذپَدس ضاى اػتفادُ اص یه .]13[اًذ اًتخاب ؿذُ یًفتّای ػٌگیي  تشویةذسٍواًَسطى یّ
ػٌلش  یدسكذ ٍصً 05/0 ی)تش هثٌا ثذاتیهَلآهًَین  یؼت تجاسیهؼادل تا همذاس واتال MS-1 هَىآص

ؾ ی. دس آصهااػتي( یگشم خَسان ًفت ػٌگ 1000ؼت دس یگشم واتال 1ثذى دس خَسان، هؼادل تا یهَل
MS-2 ؾ یؼت دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ دس آصهایي همذاس واتالیدٍ تشاتش اMS-3 ًوًَِ  ییػاپغ اص ؿٌا

 ثذى دس خَسان،یػٌلش هَل یدسكذ ٍصً 05/0حضَس  یضاى اػتفادُ اص آى تش هثٌای، هیؼتیًوه واتال
آهًَین ضاى اػتفادُ اص پَدس ی، هMS-4دس آصهَى ًْایت دس  تَدُ اػت.ؼت( یواتالگشم  25/1 )هؼادل تا

گشم خَسان  1000ؼت دس یاتالگشم و 1تا  تشاتش) یؼت تجاسیؿذُ، هؼادل تا همذاس واتال ػٌتضثذات یهَل
 .اػت ؿذُ اسایِ  3دس جذٍل  هَسد ًظش ّای آصهَى یاتیظ ػولیؿشا .اػت (يیًفت ػٌگ

 هاًذُ تالیغ، یگاص ٍ ها فشاٍسدُِ یؾ، پغ اص تخلیل ؿذُ دس ّش آصهایوه تـى گیشی اًذاصُتِ هٌظَس 
لتش یفدادُ ؿذُ ٍ ٍؿَ  ؿؼتدسكذ  99 یَف تالالتَلَئي تا خ یػ یػ 100اتَولاٍ تا جاهذ دسٍى 

گضاسؽ  فشایٌذل ؿذُ دس یوه تـى تِ ػٌَاىي ؿذُ ٍ یتَص لتش،یف یتش سٍ هاًذُ تالی . تَدُؿَد یه
 .ؿَد یه

 :ؿَد یش هحاػثِ هیتِ كَست ص ضیً ل خَسان دس ّش آصهَىیدسكذ تثذ
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 كه در معادله فوق، 
 وزن خوراك ورودی 
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لتش یفدادُ ؿذُ ٍ ٍؿَ  ؿؼتدسكذ  99 یَف تالالتَلَئي تا خ یػ یػ 100اتَولاٍ تا جاهذ دسٍى 
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جوش بیش از 350 درجه سانتی‌گراد و 
به اتوكلاو است.

نتیجه‌ها و بحث
با بررسی‌‌های انجام شده و تهیه الگوی XRD از نمونه تجاری 
سدیم مولیبدات، مشخص شد این ماده، سدیم مولیبدات با تركیب 
JCPDS No. 36-335) NaNH4Mo3O10-H2O( است )شکل 

آمونیم مولیبدات سنتزی   XRD الگوی  الف(. در شكل 3 ب،   3
نشان داده شده است. الگوی این نمونه سنتزی را می‌توان به فاز 

JCPDS No. 21-570) 4MoO3.2NH3.H2O( نسبت داد. 

و   MS-2،MS-1 آزمون‌های  در  تعیین شده  اساس شرایط  بر 
MS-3، ارتقای كیفیت نفت سنگین در واکنشگاه اتوكلاو به حجم 

1 لیتر انجام گرفت. در شکل 4 و جدول 3، ارتقای كیفیت خوراک 
نفت سنگین به‌وسیله کاتالیست سدیم مولیبدات تجاری با درصد 

وزنی متفاوت )آزمون‌های MS-1 تا MS-3( ارایه شده است. 
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 كیي تحمیهَسد اػتفادُ دس ا یٍاوٌـگاّػاهاًِ اى یاگشام جشید 2ؿىل 
 
 

 واًَسطىذسٍیّ ایٌذفش یٍاوٌـگاّ ّای اًجام آصهَى یهَسد ًظش تشا یاتیظ ػولیؿشا 3جذٍل 

MS-4 MS-3 MS-2 MS-1 
 یاتیر عولیهتغ

 یاٍّاكٌشگ آزهَى
گشاد( یدها )ػاًت 440 440 440 440  

 فـاس )تاس( 70 70 70 70
1** 25/1 شم(ؼت )گیهمذاس واتال *1 *2 *  
مِ(یصهاى الاهت )دل 20 20 20 20  

 اػت یثذات تجاسین هَلیؼت هَسد اػتفادُ ػذیواتال *
 اػت یػٌتض ثذاتیهَلآهًَین اػتفادُ،  ؼت هَسدیواتال **

 
 یریگ جِیٍ ًت بحث

ي یذ ای، هـخق گشدثذاتین هَلیػذ یتجاس اص ًوًَِ XRD یالگَِ یاًجام ؿذُ ٍ تْ ّای  یتا تشسػ
عیف  ب، 3دس ؿىل  .(الف 3)ؿىل  اػت NaNH4Mo3O10-H2Oة یتا تشو ثذاتین هَلیػذ ،هادُ

XRD  تَاى تِ فاصًوًَِ ػٌتضی سا هیایي عیف  ُ اػت.هَلیثذات ػٌتضی ًـاى دادُ ؿذآهًَین 
4MoO3.2NH3.H2O .ًؼثت داد  

 

جدول 3 شرایط عملیاتی مورد نظر برای انجام آزمون‌های واکنشگاهی فرایند 
تبدیل با هیدروژن

شكل 2 دیاگرام جریان سامانه واکنشگاهی مورد استفاده در این پژوهش

7  

 
 

هَلیثذات آهًَین  )ب( (36oJCPDS N .-335) یثذات تجاسیهَلن یػذ)الف( XRD یالگَ 3ؿىل 
 (21oJCPDS N .-570) ػٌتضی

 

ي دس یگًفت ػٌاستمای ویفیت ، MS-1 ،MS-2  ٍMS-3 ّای ي ؿذُ دس آصهَىییظ تؼیتش اػاع ؿشا
خَسان ًفت استمای ویفیت ، 4ٍ جذٍل  4اًجام گشفت. دس ؿىل  تشیل 1تِ حجن  ولاٍاتَ ٍاوٌـگاُ

( MS-3تا  MS-1 ّای تجاسی تا دسكذ ٍصًی هتفاٍت )آصهَى ثذاتین هَلیػذؼت یي تَػظ واتالیػٌگ
 ؿذُ اػت. اسایِ 

 

 تمای ویفیت اس فشایٌذ ّای فشاٍسدُخَسان ٍ  ّای ٍیظگیش ٍ یتمغ یهٌحٌؼِ یهما 4جذٍل 
 هـخلِ خَسان فشاٍسدُ

MS-4 MS-3 MS-2 MS-1 
84/22 18/24  17/23  33/22  APIتِ یگشاٍ 6/6 
 (یآػفالتي )دسكذ ٍصً 16 20/6 15/6 17/6 19/6
C C C C C ٌیهٌح TBP (ی)دسكذ حجو 
2/16 8/63  7/48  5/76  9/386  يیًمغِ آغاص 
2/79 3/91  7/90  4/147  8/432  5% 
9/124 8/155  9/143  6/191  9/545  10% 
9/246 7/279  41/306  9/302  5/648  30% 
1/355 8/354  3/346  1/358  4/705  50% 
1/469 25/514  2/509  7/517  3/782  70% 
1/705 6/725  3/725  1/727  2/860  90% 
1/784 5/810  7/810  1/811  8/877  95% 

 )JCPDS No. 36-335( سدیم مولیبدات تجاری )الف( XRD شكل 3 الگوی
)JCPDS No. 21-570( آمونیم مولیبدات سنتزی )ب(

ارتقای كیفیت نفت خام فوق سنگین با استفاده از ...
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سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

تمامی  در  تجاری  مولیبدات  که سدیم  نشان می‌دهد   4 شكل 
در  موجود  سنگین  ترکیب‌های  است  توانسته  بخوبی  آزمون‌ها، 
خوراک را )تا 90 درصد حجمی( به ترکیبات سب‌کتر تبدیل کند. 
می‌توان نتیجه گرفت که این کاتالیست در تبدیل آروماتی‌کهای 
جوش  نقطه  که  به‌گونه‌ای  کرده  عمل  موفق  سبک  و  سنگین 
ترکیب‌هایی که شامل آروماتی‌کهای سنگین و سبک است )برش 
تا 70 درصد( تا حدود 300 درجه سانتی‌گراد افت کرده است که 
ناشی از شکست این ترکیب‌هاست. از درصد حجمی 70 درصد به 
بالا، درصد تغییرهای نقطه جوش ترکیب‌ها با شیب تندی افزایش 
که  بالا  به  درصد   95 درصد‌های حجمی  در  كه  به‌گونه‌ای  یافته 
مربوط به آروماتی‌کهای فوق سنگین است، کاتالیست در تقویت 
واكنش‌های مولکول‌شکنی با هیدروژن موفق عمل نكرده است. 

با توجه به مباحث فوق می‌توان گفت که بازدهی ارتقای كیفیت 
در شرایط واکنشگاه در حدود 50 درصد است. از این میزان، 20 
درصد بازده تبدیل نفت سنگین به نفتای سبک و سنگین )برش 

60 تا 200 درجه سانتی‌گراد( و 30 درصد بازده تبدیل نفت سنگین 
به فراورده‌های میان تقطیر )برش200 تا 330 درجه سانتی‌گراد( 
است. بنابر این، می‌توان نتیجه گرفت با استفاده از سدیم مولیبدات 
نفت  تبدیل  برای  درصد   50 بازده  كاتالیست،  عنوان  به  تجاری 
سنگین به برش‌های با ارزشی مانند بنزین، کروسین و دیزل قابل 

دست‌یابی است. 
کاتالیستی  شکست  واحد  به  مجهز  پالایشگاه  که  صورتی  در 
بستر سیال1 باشد، برش‌های بین 50 تا 90 درصد حجمی نیز به 
فراورده‌های با ارزش ذکر شده، قابل تبدیل است ]14[ كه بصورت 
 80 بازدهی  گرفتن  نظر  در  با  و  كیفیت  ارتقای  با  شده2  تجمیع 
نفت  تبدیل  بازدهی  بستر سیال،  کاتالیستی  برای شکست  درصد 
حاضر  حال  در  است.  افزایش  قابل  درصد   85 حدود  تا  سنگین 
بالا، مصرف  تولید کک  دلیل  به  سنگین‌تر  برش‌های  از  استفاده 
نیست.  صرفه  به  مقرون  متالورژیکی  مشکلات  و  هیدروژن  زیاد 
افزون بر آن، نتیجه‌های به‌دست آمده از شکل 4 نشان‌دهنده آن 
است که افزودن مقدار بیشتر کاتالیست سدیم مولیبدات، تأثیری 
درجه   620 از  بیش  نقطه جوش  با  سنگین  ترکیبات  بر شکست 
اندکی  ارتقای كیفیت ترکیبات سب‌کتر را  اما  سانتی‌گراد نداشته، 

بهبود بخشیده است.
هم‌چنین نتیجه‌های ارایه شده در جدول 4، نشان‌دهنده آن است 
كه افزایش مقدار سدیم مولیبدات در خوراك به عنوان كاتالیست، 
موجب كاهش آسفالتن‌ها، كاهش درجه API و هم‌چنین كاهش 

گستره جوش فراورده می‌شود. 
روش  با  مطابق  تجاری،  مولیبدات  سدیم  آزمایش‌ها،  ادامه  در 
تبدیل شد.  مولیبدات  آمونیم  نمك  به  قبل،  در بخش  گفته شده 
 ،MS-4 مطابق با شرایط واکنشگاهی طراحی شده برای آزمایش
ارتقای كیفیت خوراك نفت سنگین با كاتالیست آمونیم مولیبدات 
با  آمده  به‌دست  فراورده  تقطیر  منحنی  نتیجه‌های  شد.  انجام 
 كاتالیست آمونیم مولیبدات )آزمون MS-4 در شكل 4 و جدول 3(

درجه  )افزایش  كیفیت  ارتقای  بازدهی  كه  است  آن  نشان‌دهنده 
بسیار  فراورده،  تقطیر  آسفالتن‌ها( و منحنی  تقلیل میزان  و   API
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اػت ( ًـاى دٌّذُ آى 4ٍ جذٍل  4دس ؿىل MS-4 )آصهَىثذات یهَلآهًَین ؼت یتذػت آهذُ تا واتال
، فشاٍسدُش یتمغ یٍ هٌحٌ (ّا آػفالتيضاى یل هیتملٍ  API دسجِؾ ی)افضااستمای ویفیت  یوِ تاصدّ

ضاى یوِ ه ؿَداػتفادُ  ّای اًذاصِ ثذات تین هَلیاگش ػذجِ یدس ًت. اػت MS-1ؾ یه تِ آصهایاس ًضدیتؼ
ؼت یل واتالیذتَاًذ ّواى دسكذ تث یت ؿَد، هیثذى دس هخلَط ٍاوٌؾ سػایهَل یدسكذ ٍصً 05/0

  .ذیًوا جادیاثذات سا یهَلآهًَین 

 
 ؼتیواتال هتفاٍت ّای ي تا دسكذیػٌگ فَق ًفتاستمای ویفیت  ّای فشاٍسدُش یتمغ یهٌحٌ 4ؿىل  

 
دس ّش استمای ویفیت  فشایٌذاص  دػت آهذُ تِوه  یشیگ اص اًذاصُ دػت آهذُ تِ ّای ًتیجِ چٌیي ّن

ل همذاس لاتل یثذات، هَجة تـىین هَلیؼت ػذیـتش اص واتالیاػتفادُ ت وِ ( ًـاى داد5آصهَى )ؿىل 
ؾ یدسكذ دس آصها 2/0ذی اص یهمذاس وه تَلوِ  ّای تِ گَى ؿَد  یتَجْی وه دس ساوتَس اتَولاٍ ه

MS-1 ِدسكذ دس آصهَى  1، تMS-2  ٍ5/0  دسكذ دس آصهَىMS-3دٌّذُ  افت وِ ًـاىیؾ ی، افضا
ن دس ػاختاس یذُ، ٍجَد ػذیي پذیؼت اػت. ػلت ایاتالؾ همذاس وین وه تا افضایؾ هؼتمیافضا

دٌّذُ  ًـاى ّا ًتیجِذ. تؼلاٍُ، یًوا یت هیتمَتِ ؿذت ل وه سا یتـى ّای  ؼت اػت وِ ٍاوٌؾیواتال
ثذات، دس همذاس یهَلآهًَین ٍ ًوه  یتجاسثذات یهَلن یي اػتفادُ اص ػذیي اػت وِ تفاٍت ػوذُ تیا

دسكذ ٍصًی،  05/0ووتش اص  MS-4ثذات دس آصهَى یهَلآهًَین ذی تَػظ یوِ وه تَل اػتذی یوه تَل
 تا تَجِ تِ اسصاًی ٍ دس دػتشع جِیدسكذ ٍصًی هی تاؿذ. دس ًت 2/0، دس حذٍد MS-1اها دس آصهَى 

 
مشخصات كيفيت خوراك و محصولات فرآينذ ارتقا كيفيت -4جذول   

 فراورده خوراك ويژگی
MS-1 MS-2 MS-3 MS-4 

API 6/6 33/22گراويته   77/23  78/24  84/22 
 آسفالتن

 )درصد وزني(
76 22/6 75/6 77/6 79/6 

 

جدول 3  ویژگی‌های کیفیت خوراك و فراورده‌های فرایند ارتقای كیفیت

 شكل 4  منحنی تقطیر فراورده‌های ارتقای كیفیت نفت فوق سنگین با 
درصد‌های متفاوت كاتالیست

1. Fluid catalytic cracking (FCC)                              2. Integrated            
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مولیبدات  اگر سدیم  نتیجه  در  است.   MS-1 آزمایش به  نزدیك 
مولیبدن  وزنی  درصد   0/05 میزان  كه  شود  استفاده  انداز‌ه‌ای  به 
تبدیل  درصد  همان  می‌تواند  شود،  رعایت  واكنش  مخلوط  در 

كاتالیست آمونیم مولیبدات را ایجاد کند. 
اندازه‌گیری كك به‌دست  از  هم‌چنین نتیجه‌های به‌دست آمده 
داد  نشان  آزمون )شكل 5(  در هر  ارتقای كیفیت  فرایند  از  آمده 
تشکیل  موجب  مولیبدات،  سدیم  کاتالیست  از  بیشتر  استفاده  که 
مقدار قابل توجهی کک در واکنشگاه می‌‌شود به‌گونه‌ای كه مقدار 
در  درصد   1 به   ،MS-1 آزمایش  در  درصد   0/2 از  تولیدی  کک 
آزمون MS-2 و 0/5 درصد در آزمون MS-3، افزایش یافت که 
کاتالیست  مقدار  افزایش  با  کک  مستقیم  افزایش  نشان‌دهنده 
است  کاتالیست  ساختار  در  سدیم  وجود  پدیده،  این  علت  است. 
که واكنش‌‌های تشكیل كك را به شدت تقویت میک‌ند. افزون بر 
آن، نتیجه‌ها نشان‌دهنده این است كه تفاوت عمده بین استفاده 
از سدیم مولیبدات تجاری و نمك آمونیم مولیبدات، در مقدار کک 
 MS-4 تولیدی است که کک تولیدی با آمونیم مولیبدات در آزمون
 0/2 در حدود   ،MS-1 آزمون در  اما  وزنی،  درصد  از 0/05  کمتر 
در دسترس  و  ارزانی  به  توجه  با  این حال،  با  است.  وزنی  درصد 
مولیبدات،  آمونیم  به  آن  تبدیل  و سهولت  مولیبدات  بودن سدیم 

استفاده از آن بسیار مقرون به صرفه خواهد بود.

نتیجه‌گیری
به  نفتی  سنگین  تركیب‌های  كیفیت  ارتقای  اهمیت  دلیل  به 
سدیم  از  مستقیم  استفاده  پژوهش  این  در  سبك‌تر،  فراورده‌های 
مولیبدات تجاری به عنوان كاتالیستی در دسترس و ارزان برای ارتقای 
كیفیت نفت سنگین و باقی‌مانده‌‌های سنگین نفتی مورد بررسی قرار 
گرفت. ابتدا الگوی XRD از نمونه سدیم مولیبدات تجاری تهیه شد 
كه ترکیب NaNH4Mo3O10-H2O را در نمونه تجاری مشخص کرد.

حجمی  نسبت  برقراری  با  واکنشگاهی  آزمایش‌‌های  سپس 
 440 °C دمای   ،70  bar فشار   ،1200 هیدروكربن  به  هیدروژن 
مولیبدات  سدیم  متفاوت  مقدارهای  با  دقیقه   20 اقامت  زمان  و 
تجاری )1، 2 و 1/25 گرم كاتالیست در 1000 گرم خوراك نفت 
سنگین ( انجام شد. آزمایش‌ها اثبات کردند که با استفاده از سدیم 
واکنشگاه،  شرایط  در  كیفیت  ارتقای  بازدهی  تجاری،  مولیبدات 
بازده تبدیل نفت سنگین به  حدود 50 درصد است كه20 درصد 
نفتای سبک و سنگین )برش 60 تا 200 درجه سانتی‌گراد( و30 
درصد بازده تبدیل نفت سنگین به فراورده‌های میان تقطیر )200 
دادند  آزمایش‌ها نشان  تا 330 درجه سانتی‌گراد( است. هم‌چنین 
استفاده بیشتر از کاتالیست سدیم مولیبدات، موجب تشکیل مقدار 
قابل توجهی کک در واکنشگاه می‌شود به‌گونه‌ای كه مقدار کک 
تولیدی از 0/2 درصد ) با 1 گرم سدیم مولیبدات بازای 1000 گرم 
خوراك(، به 1 درصد )با 2 گرم سدیم مولیبدات( و 0/5 درصد )با 
وجود  آن  علت  که  می‌یابد  افزایش  مولیبدات(  سدیم  گرم   1/25
سدیم در ساختار کاتالیست و تشدید واكنش‌های كك‌سازی است.

سدیم  به‌وسیله  آمده  به‌دست  فراورده‌های  مقایسه  هم‌چنین، 
آمونیم مولیبدات نشان داد که  با كاتالیست  مولیبدات در مقایسه 
استفاده شود كه میزان 0/05  انداز‌ه‌ای  به  از سدیم مولیبدات  اگر 
می‌تواند  شود،  رعایت  واكنش  مخلوط  در  مولیبدن  وزنی  درصد 
همان مقدار بازدهی را نتیجه ‌دهد، اما كك تولیدی از 0/05 درصد 
وزنی به حدود 0/2 درصد وزنی افزایش می‌یابد. با توجه به ارزانی 
و در دسترس بودن سدیم مولیبدات و سهولت تبدیل آن به آمونیم 
تركیب‌های  كیفیت  ارتقای  در  ماده  این  از  استفاده  مولیبدات، 

سنگین نفتی پیشنهاد می‌شود. 
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همشٍى تِ كشفِ اس یتؼ آىاػتفادُ اص ، ثذاتیهَلآهًَین ل آى تِ یٍ ػَْلت تثذ ثذاتین هَلیػذ تَدى
 .خَاّذ تَد

 

 
ىیهما 5ؿىل  ِ وه تـ ُ دس یؼ  ؼتیواتال هتفاٍت ّای ي تا دسكذیفَق ػٌگ ًفتاستمای ویفیت  فشایٌذل ؿذ

 

 
 یریگ جِیًت

ي پظٍّؾ یادس ، تش ػثه ّای فشاٍسدُتِ  یًفتّای ػٌگیي  استمای ویفیت تشویةت یاّول یتِ دل
استمای ویفیت  یدس دػتشع ٍ اسصاى تشا یؼتیواتال تِ ػٌَاى یتجاس ثذاتین هَلیػذن اص یاػتفادُ هؼتم

ن یػذاص ًوًَِ  XRD یالگَ اتتذالشاس گشفت.  یهَسد تشسػ یي ًفتیػٌگ ّای  هاًذُ تالیي ٍ یًفت ػٌگ
 .وشدهـخق  یدس ًوًَِ تجاسسا  NaNH4Mo3O10-H2O تشویة ذ وِیِ گشدیتْ یتجاس ثذاتیهَل

 ،bar 70فـاس  ،1200ذسٍوشتي یذسٍطى تِ ّیّ یًؼثت حجو یتا تشلشاس یٍاوٌـگاّ ّای  ؾیآصهاػپغ 
گشم  25/1ٍ  2، 1) یتجاس ثذاتین هَلیػذ هتفاٍتش یمِ تا همادیدل 20ٍ صهاى الاهت  C 440° یدها

وِ تا اػتفادُ اص  ًذوشداثثات  ّا ؾیآصهاذ. یدگش اًجام ( يیگشم خَسان ًفت ػٌگ 1000ؼت دس یواتال
 20وِ اػتدسكذ  50حذٍد ، ٍظ ساوتَس اتَولایدس ؿشااستمای ویفیت ، تاصدّی یتجاس ثذاتین هَلیػذ

 30گشاد( ٍیدسجِ ػاًت 200تا  60ي )تشؽ یي تِ ًفتای ػثه ٍ ػٌگیل ًفت ػٌگیدسكذ تاصدُ تثذ

شكل 5 مقایسه كك تشكیل شده در فرایند ارتقای كیفیت نفت فوق سنگین 
با درصد‌های متفاوت كاتالیست

ارتقای كیفیت نفت خام فوق سنگین با استفاده از ...
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